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systems are connected and a significant alteration when  it  is coupled with another MG. Before such actions,  the 
stability of the new system is vital to be cautiously examined to intercept the transformation, if instability is to oc‐
cur. An eigenanalysis‐based small  signal  stability evaluation  technique  is used  in  this  research  for an MG with a 
transforming structure. The analysis will be used as a decision‐making process prior to a change in the MG. If the 
new system  is defined  to be unstable,  the analysis can provide a  range of control parameters  for  the energy re‐
sources to guarantee the stability of the new system. Through MATLAB‐based analyses, the impact of the number 
and  rating of  the  sources  and  loads,  as well  as  the  system  topology of  one MG on  the  stability of  the  system of 











tion  difficulties  increase  the  levelized  cost  of  electricity  [2,  8‐9]. When  a  renewable  resource  is  ample  in  those 







verter‐interfaced distributed energy  resources  (DERs) and operating as an  island  [1‐10]. Enough generation  ca‐
pacity should be available in the DERs to meet the demand as there is no backup support from a utility grid [13‐
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by  floating BES systems, based on which, at  the  first  level of overloading detection,  the BES system of  the over‐
loaded MG connects to provide support to the MG. If the level of support is not enough or if the stored energy of 
the BES system drains over time, external support  is  facilitated by  forming a CMG. Under such a scenario,  if  the 
CMG system is overloaded, the BES system of the neighboring MG will also connect to support the CMG system. By 
the help of the developed criteria in [30, 32], all or a portion of the demand of an MG is supported by the local BES 
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tem and energy management system;  thereby, all DERs are  thought  to be dispatchable.  In addition,  they are as‐












































portion of the converter capacity can then be used for reactive power exchange. Therefore,  in this research,  it  is 
assumed  that  in  addition  to  active  power  exchange  between  the  BES  system  and  the MG,  a  reactive  power  ex‐
change also occurs. The available capacity for reactive power in the converter of BES‐i ( av -BES iQ ) is defined dynami‐
cally as [50] 
( ) ( )2-BES2cap -BESav -BES iii RoDSQ −=   (6)
and is used to defined the V‐Q droop coefficient of BES‐i (nBES‐i) as 
av
-BES-BES 2 ii QVn Δ=   (7)
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tion of each of the states of xMG or xCMG on each of the eigenvalues can be calculated from the participation factor 
matrix (PF), defined as [51‐52] 
ΓΓPF ⊗= − T)( 1   (19)




∑= μ μ ),(),(),( yyxyx PFPFPF   (20)
where μ shows all states of eigenvalue y. 
SSS analysis can determine the range of the droop coefficients in which each MG or the CMG system is marginally 




























































icantly affected by the output current states of both DERs (i.e.,  1-DERd2 )(i ,  1-DERq2 )(i ,  2-DER
d




strates Δfcritical  and ΔVcritical  for MG‐1  in  these  scenarios.  From  these  figures,  it  can be  seen  that Δfcritical  increases 
from 3.691% (for 40% of the nominal power) to 19.010% (for 100% of the nominal power). In addition, it can be 






























To define  the eigenvalue  trajectories  for  the CMG,  at  the beginning,  the new operating points  for  all  state va‐
riables of  the CMG are defined  for  the  instant  that  the MGs are connected, and  the system  is  in  the steady‐state 

























power of  the DERs, number,  and demand of  loads,  length  and X/R  ratio of  lines as well  as  the  system  topology 
(loop/radial) in MG‐2. For the analyses in which the number of loads/DERs is increased, MG‐2 is assumed to have 





















mcritical  for m variation, based on which Δfcritical  for  the CMG  in  these scenarios  is  reported  in Fig. 8b(i). Likewise, 
































does not affect  the stability margins of  the CMG strongly. A similar conclusion can also be made for  the stability 
margins of an MG when the number, demand and power factor of its loads are increased. 
4.2.3. Impact of Lines 
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rios, the SoC, RoD and the energy capacity of the BES systems are thought to be the same and equal to the values 





























are  as  shown  in  Fig.  11f.  From  these  figures,  it  can be  seen  that  presence  of  a BES with  a  smaller  SoC  reduces 
Δfcritical of  the MG but  increases  its ΔVcritical. Thus,  it  is highly beneficial  to develop a  technique such as  those dis‐
cussed in Section 2.2 which can facilitate equal variation in the SoCs of multiple connected BES systems to an MG. 
The above analyses illustrate that the SoC and RoD of a BES system, in addition to its VSC and filter system, signifi‐












marginal  stability  indices  were  defined  to  compare  the  stability  of  the  new  system  versus  each  of  the  MGs 
numerically. By the help of these indices and after a sensitivity analysis over the droop coefficients, it is revealed 











by  the  help  of  converter‐interfaced  resources.  The  study  can  be  expanded  to  include  the  presence  of  inertial 
sources such as diesel/gas‐based generators  if  they are assumed  to share a portion of  the  load  in  the MGs. Fur‐
thermore, the analysis did not consider a dynamic variation in the ratio of the output power of the DERs or a cost‐
prioritized droop control, which can be a topic for future research in this area. It is also to be highlighted that this 
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Table 1. Characteristics of the critical eigenvalues of MG‐1, MG‐2 and CMG base cases. 
Eigenvalues  σ [1/s]  υ [rad/s]  ζ [%]  ωn [rad/s] T [s]  NoC50% Affecting
MG‐1 Base Case  λ1 ‐ λ2  – 7.807 ± 309.840  2.52 309.938 0.0203  4.378 m, n
MG‐2 Base Case  λ1 ‐ λ2  – 13.351  ± 309.819  4.31  310.107  0.0203  2.560 m, n 
λ3 ‐ λ4  – 6.969  ± 309.819  2.25  309.898  0.0203  4.904 m, n 
λ5 ‐ λ6  – 10.191 ± 309.819  3.29 309.987 0.0203  3.353 m, n
λ7 ‐ λ8  – 314.159 ± 314.159  70.71  444.288  0.0200  0.110 m 
CMG Base Case  λ1 ‐ λ2  –17.147  ±309.837  5.52  310.311  0.0202  1.993 m, n 
λ3 ‐ λ4  –9.336  ±309.826  3.01  309.966  0.0202  3.660 m, n 
λ5 ‐ λ6  –6.807 ±309.825  2.19 309.899 0.0202  5.020 m, n
λ7 ‐ λ8  –7.799  ±309.826  2.51  309.924  0.0202  4.382 m, n 
λ9 ‐ λ10  –314.159  ±314.159  70.71  444.288  0.0200  0.110 m, n 
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